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Приводиться трактування оцінки значення показника якості функціону-
вання інформаційно-вимірювальної системи та приналежності його до того 
або іншого діапазону в термінах теорії нечітких множин, яке забезпечує мож-
ливість математичної установки якісних оцінок, що виражаються у формі лі-
нгвістичних оцінок та нечітких чисел. 
Ключові слова: показник якості; інформаційно-вимірювальна система; 
шкала якості;нечітка множина. 
 
Приводится трактовка оценки значения показателя качества функциони-
рования информационно-измерительной системы и принадлежности его к то-
му или иному диапазону в терминах теории нечетких множеств, которое обе-
спечивает возможность математической установки качественных оценок, 
выражаемых в форме лингвистических оценок и нечетких чисел. 
Ключевые слова: показатель качества, информационно-измерительная си-
стема; шкала качества; нечеткое множество. 
 
1. Вступ 
Визначення значень показників якості (ПЯ) функціонування інформацій-
но-вимірювальних систем (ІВС), тобто проведення кількісної оцінки, як правило, 
проводиться після остаточного вибору номенклатури та побудови дерева (графу) 
властивостей. При цьому оцінка залежатиме від поточного етапу життєвого цик-
лу ІВС, стадії або етапу та виду функціональної складової, а саме дерево буду-
ється на основі деякої наочної структури відповідного функціонального рівня 
узагальненого показника якості (УПЯ), який, для прикладу, представлений нами 
на рис. 1 у вигляді багатовимірного об’єкту. Саме дерево в узагальненому вигля-
ді приведене на рис. 2, де номенклатурні показники відображені, як прості пока-
зники якості (ППЯ), що задаються у технічному завданні (ТЗ). 
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Рис. 1 – Структура функціонального рівня УПЯ у вигляді багатовимірного 
об’єкту, де N  – розмірність множини ПЯ; УПЯNінформ  – УПЯ інформаційної складо-
вої; УПЯNпрогр  – УПЯ програмної складової; УПЯ
N
техн  – УПЯ технічної складової 
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Рис. 2 – Узагальнене дерево властивостей функціональної корисності ІВС 
у вигляді пласкої фігури, де j  – коефіцієнт складності формування УПЯ 
Щодо висвітлення процесу регуляризації визначення показників якості 
функціонування ІВС з врахуванням нечіткості інформації, то найбільш інфор-
мативним з точки зору загальної методики є етап проектування. У загальному 
вигляді проектування ІВС включає такі стадії, як технічне завдання (ТЗ), техні-
чну пропозицію (ТП/П), а також проекти – ескізний (ЕП/Е), технічний (ТП/Т) та 
робочий (РП/РД) [1]. Їх завдання також приведені у [1] та інших достатньо по-
ширених літературних джерелах. Незалежно від джерела отримання значень 
показників якості, використовуються методи їх оцінки, які приведені у [2]. 
Процес оцінювання полягає у визначенні місця розташування кожного з ППЯ 
на обраній для нього шкалі. Шкала, як правило, синтезується для кожного кон-
кретного випадку у відповідності до тієї мети, яка визначена у ТЗ.  
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми  
Стандарти та літературні джерела (наприклад, [2-8]) по різному визнача-
ють кількість необхідних, навіть для одних і тих же показників, діапазонів 
оцінювання (рис. 3).  
 
 
 
Рис. 3 – Діапазони оцінювання якості за різними джерелами 
 
Основні рекомендації з [2-7] щодо діапазонів оцінювання зводяться до то-
го, що їх кількість та розмір необхідно встановлювати окремо для кожного кон-
кретного випадку оцінювання. При цьому чітка межа між вимогами щодо ПЯ, 
та й між самими показниками, відсутня. Це дозволяє використовувати методи 
оцінки, які можуть бути синтезовані з врахуванням положень теорії нечітких 
множин. Т.ч., виходячи зі сказаного, постановкою проблеми є трактування оці-
нки значення ПЯ функціонування ІВС та приналежності його до того або іншо-
го діапазону в термінах теорії нечітких множин, що забезпечить можливість 
математичної установки якісних оцінок, виражених у формі лінгвістичних оці-
нок та нечітких чисел. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Як було показано вище, процес оцінювання полягає у визначенні місця ро-
зташування кожного з ППЯ на обраній для нього шкалі. Отримане кількісне 
значення не несе інформації про якість показника. Для цієї мети шкали необ-
хідно провести ранжування, тобто розділення на діапазони, які відповідають рі-
зним ступеням задоволення заданих у ТЗ вимог до якості. При цьому ранжу-
вання повинно проводитися окремо для кожного ППЯ та кожного комплексно-
го показника якості (КПЯ). Висвітлення зазначених питань є метою та задачею 
дослідження. 
 
4. Результати дослідження 
Кількісна оцінка будь-якого i-го показника якості iz  є випадковою величи-
ною i сист сист iz z     , де iистz  − дійсне значення i-го показника; сист  − не-
виключна систематична погрішність, пов’язана з недоліками моделі оцінюван-
ня (різні неточності, внесені при встановленні вимог до якості, або при виборі 
метрик, або при визначенні рівнів ранжирування і т.д.), i  − помилка при про-
веденні процедури оцінювання, внесена специфічними якостями експерта 
та/або особливими властивостями i -го показника. 
Необхідні означення понять та пояснення до трактування оцінки значення 
показника якості та приналежності його до того або іншого діапазону, з враху-
ванням термінів теорії нечітких множин, а також доцільність використання тако-
го математичного апарату, наведені у [8]. 
Структуру лінгвістичної змінної можна описати набором  , , , ,N T X G M , 
де N  − назва змінної; T  − терм-множина змінної; X  ‒ предметна область з 
елементами x X ; G  − синтаксичне правило, яке може бути задане у формі 
безконтекстної граматики, яка породжує терм-множини; M  − семантична про-
цедура, що дозволяє сформувати нечітку множину, яка відповідає кожному но-
вому значенню лінгвістичної змінної, утвореному процедурою G .  
Структура нечіткої змінної можна описати набором ( , , ( ))NN X x , де N  ‒ 
назва змінної, X  ‒ предметна область з елементами x X ,  N x  ‒ функція 
приналежності нечіткої множини предметної області X , що представляє собою 
нечітке обмеження на значення змінної x , обумовлене N . Значеннями лінгвіс-
тичних змінних є нечіткі змінні у вигляді нечіткого числа [9-11]. 
Т.ч., як слідує зі сказаного, будь-який ППЯ можна представити у вигляді 
нечіткої некорельованої множини, що є або нечіткою, або лінгвістичною змін-
ною. Відповідно, будь-яку нечітку множину можна описати у вигляді функції 
приналежності, яка, згідно до [12], повинна відповідати наступним вимогам: 
– функція повинна бути безперервною, гладкою та монотонною; 
– вид функції повинен відповідати реальним розв’язкам по оцінці показника; 
– чутливість функції в областях, близьких до 0 та 1, повинна бути суттєво 
нижчою, ніж у середній зоні. При цьому чутливістю функції приналежності є 
відношення приросту по шкалі оцінювання до викликаючого приросту по лінг-
вістичній шкалі. 
У практичних додатках теорії нечітких множин використовується велика 
кількість різних типів функцій приналежності. Однак найбільшу популярність 
отримала функція приналежності (бажаності) Харінгтона, виведена емпіричним 
шляхом у [13, 14].  
Система оцінювання, розроблена Харінгтоном, у літературі названа безро-
змірною шкалою бажаності. Значення шкали мають інтервал від 0 до 1 та поз-
начаються через d . Вони мають п’ять піддіапазонів якості, які приведені на 
рис. 4. 
 
 
 
Рис. 4 – Безрозмірна шкала бажаності за Харінгтоном 
 
Т.ч., 0d   відповідає абсолютно неприйнятному, а 1d   – найкращому 
значенню ППЯ. 
Функція приналежності Харінгтона має вигляд: 
а) для однобічного обмеження гранично припустимим значенням є 
'zied e
 , якщо кращим виявляє максимальне значення ППЯ, та 
'zied e , якщо 
кращим виявляє мінімальне значення ППЯ; 
б) для двостороннього обмеження гранично припустимими значенням є 
n
i
iz
d e

 , де '
iz  − кодоване значення ППЯ при i -й оцінці; n  − показник ступеня. 
Значення 'z  визначається з використанням таких аналітичних виразів:  
– при однобічних обмеженнях − за допомогою залежностей: 
 ' max
max
( )i
i
z z
z
z

 , (1) 
 ' min
min
( )i
i
z z
z
z

 , (2) 
де: maxz , minz  − верхня та нижня границі при обмеженні значень ППЯ; iz  − чисе-
льне значення ППЯ при i -й оцінці. 
–при двосторонніх обмеженнях − за допомогою залежностей: 
 ' max min
max min
(2 ( ))i
i
z z z
z
z z
 


. (3) 
Показник ступеня може бути розрахований, як 
1
ln ln
ln '
d
n
z
 
 
  , де для обра-
ної контрольної точки 'z  експертом присвоюється параметр d  з інтервалу 
[0,6...0,9].  
Графіки функцій Харрінгтона, розраховані згідно до приведених виразів, 
представлені на рис. 5. 
 
 
 
  
 а) б) 
 
Рис. 25  – Приклади графіків функцій Харінгтона,  
де: а – для однобічних обмежень, б – для двосторонніх обмежень 
 
У випадку завдання значення ППЯ чіткими обмежуючими межами або у 
вигляді чіткого числа, маємо усередині меж 1d  , а поза межами – 0d  . Якщо 
задана нижня границя, то: 
' '
min min
' '
min min
1,  якщо  ( ); 
0,  якщо  ( ).
i
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z z z z
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Якщо задана верхня границя, то: 
' '
max max
' '
max max
1,  якщо ( );
0,  якщо ( ).
i i
i i
z z z z
d
z z z z
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Для випадку двосторонніх обмежень: 
' ' '
min max min max
' ' ' '
min max min max
1,  якщо  ( );
0,  якщо  та  (  та ).
i i
i i i i
z z z z z z
d
z z z z z z z z
    
 
   
 
Якщо задане чітке число, то: 
' '1,  якщо  ( );
0,  у всіх інших випадках,
i iz z z zd
  
 

 
де '
minz  та 
'
max z  − нижня та верхня кодовані межі по обмеженню значення ППЯ, 
відповідно. 
 Як випливає з опису, функція Харінгтона визначає дві шкали. Одна – це 
шкала d  оцінки якості (шкала «бажаності»), друга – лінгвістична шкала 
' '
' ( )iz zL z L  кодованих кількісних значень ППЯ iz  ( iz Z , де Z  − нечітка мно-
жина значень ППЯ). Тоді лінгвістичну шкалу кодованих значень можемо пред-
ставити, як ' ' ' ' ' ' 'min 0 max min max min,..., ,..., ;  ;  0z z z z z z zL L L L L L L     , де ' minzL  та ' maxzL  
− мінімальне та максимальне значення шкали, відповідно.  
5. Висновки 
Трактування оцінки значення ПЯ функціонування ІВС та приналежності 
його до того або іншого діапазону з врахуванням положень теорії нечітких 
множин, полягає в тому, що положення значення показника на шкалі 'zL  розра-
ховується по формулах (1)-(3). При цьому шкала 'zL  не оцінює якість простого 
показника, а тільки приводить його значення до безрозмірного виду, що забез-
печує можливість математичної установки якісних оцінок, які можуть бути 
представлені у формі лінгвістичних оцінок та нечітких чисел. 
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Abstract 
Приводиться трактування оцінки значення показника якості функціону-
вання інформаційно-вимірювальної системи та приналежності його до того або 
іншого діапазону в термінах теорії нечітких множин, яке забезпечує можливість 
математичної установки якісних оцінок, що виражаються у формі лінгвістичних 
оцінок та нечітких чисел. Трактування базується на відомих рекомендаціях що-
до діапазонів оцінювання. Згідно до них, кількість та розмір діапазонів необ-
хідно встановлювати окремо для кожного конкретного випадку оцінювання. 
При цьому чітка межа між вимогами щодо показників якості, та й між самими 
показниками, відсутня. Це дозволило використати методи оцінки, які синтезу-
ються з врахуванням положень теорії нечітких множин. Сам процес оцінювання 
полягає у визначенні місця розташування кожного з простих показників якості 
на обраній для нього шкалі. Отримане кількісне значення не несе інформації 
про якість показника. Для вирішення проблеми приводиться технологія ранжу-
вання шкали, тобто розділення її на діапазони, які відповідають різним ступе-
ням задоволення заданих у технічному завданні вимог до якості. Показано, що 
ранжування повинно проводитися окремо для кожного простого показника яко-
сті та кожного комплексного показника якості. 
Keywords: показник якості; інформаційно-вимірювальна система; шкала 
якості;нечітка множина. 
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